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論文内容の要旨
曳航技術は，推進器を装備していない浮体の移動方法のーっとして広く普及している O 多様な状況下において浮体
の移動を安全，かっ経済的に行うためには曳航計画の立案が重要な鍵となる。その際，曳航計画の要求事項を達成で
きる曳航船と被曳航船の船型開発，そして，曳航計画を立案する上で曳航船・被曳航船系の操縦運動の予測は重要な
技術課題である o 従来の曳航船・被曳航船系の操縦運動の研究では，曳航索が張っている操縦運動と曳航索が緩む操
縦運動が個別に取り扱われているために曳航索が緩む過渡的な操縦運動の予測が困難である。本論文では，曳航索が
張っている操縦運動と曳航索が緩む操縦運動とを統合的に記述する数学モデルの提案を行い， これに理論的な検討お
よび実験的な検証を加えている。さらに，本数学モデルを用いて多様な状況下での曳航船・被曳航船系の操縦性評価
を行い，その有用性を，また，本研究で開発した曳航式活魚運搬船の E型を改良船型として提案しているもので，全
6 章からなっている。
第 1 章では，研究の背景，曳航船・被曳航船系の操縦運動に関する研究の経緯，現状とその問題点および本論文の
構成について述べている O
第 2 章では，まず，曳航船・被曳航船系の操縦運動のモデ、ル化を行うための基本構想、および、基本的な条件について
述べている。次に曳航船・被曳航船系の操縦運動で曳航索が張っている操縦運動と曳航索が緩む操縦運動とを統合的
に記述する数学モデ、ルの提案を行っている O
第 3 章では. 1 隻の曳航船と 2 隻の被曳航船の供試模型船を用いて，曳航船・被曳航船系の操縦運動をモデ、ル化す
るために，曳航船と被曳航船の船体に働く操縦流体力の計測を行い，得られた操縦流体力特性から曳航速度の増加に
伴う被曳航船の針路安定性低下のメカニズムを解明している。また，曳航船・被曳航船系の操縦流体力特性の推定を
効率良く，また，精度よく行うための基本方針および作業手順の提案を行っている。本提案に従って推定された微係
数の妥当性を数値シミュレーション計算を用いた操縦運動の推定結果と実船の操縦運動の計測結果との比較により検
討している O
第 4 章では，第 2 章で提案した曳航船・被曳航船系の操縦運動の数学モデ、ルの理論的な検証および実験的な検証に
ついて述べている。まず，曳航船・被曳航船系の操縦運動方程式を導出し. Routh-Hurwitz の方法を用いて方程式
の根の符号を調べる理論的な検証方法を用い，得られた結果と従来の研究結果との比較から本数学モデ、ルの妥当性に
ついての検討を行っている o つぎに，実験的な検証方法として，曳航船・被曳航船系の自由航走模型実験での曳航索
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が張っている状態と緩む状態の操縦運動の計測結果と本数学モデルを用いた数値シミュレーション計算との比較を行
い，その有効性を確認している。
第 5 章では，曳航船が急旋回または減速操船したときに曳航索が緩んで曳航船と被曳航船が衝突する危険がある問
題を取り上げ，本数学モデ、ルの活用例として曳航索が緩む状況のシミュレーションを実施して， これを安全に回避す
るための操船方法の評価を行っている。そして， シミュレーションの条件を詳細に変更した多様な状況において曳航
式活魚運搬船の原型曳航時と本研究で開発した E型曳航時の操縦性評価を行い， E型船型を曳航式活魚運搬船の改良
船型として提案している。
第 6 章では，本研究を通して得られた結論および今後の研究課題を述べている。
論文審査の結果の要旨
本論文は，船が曳航される場合の操縦運動を曳航船，被曳航船および曳航索の運動を一つの力学系と見なし，その
操縦性能と安定性について数学モデルを確立するとともに，実験によりその数学モデ、ルの妥当性を検証した論文であ
る。また，考察の過程で曳航型いけすについて，その作業性を損なわないで安定性を向上させるためにいけす船型の
提案も行っている。本論文で得られた主な成果を以下に示す。
1 ) 本論文の位置づけを明確にする目的で従来の船舶の曳航問題を中心とした操縦性能研究について概説を行つ
ている。その中で従来の研究では曳航船が旋回運動や停止運動をしたときの曳航索の取扱が困難であることを
示し，本研究の主課題を示している。
2 ) 曳航船が旋回や停止運動をしたときにも適用できる曳航船・被曳航船系のモデル化を従来のモデルを拡張し，
その詳細について力学的な観点から検討を加え実用化している O
3) 被曳航船の原型および改良船型のそれぞれについて詳細な模型実験を行い，風圧力と操縦流体力を実験的に
求め，改良船型の操縦性能および被曳航性能について考察を行うとともに，曳航船については既存の実験デー
タに基づく推定式を用いて操縦流体力を推定し，数値シミュレーションを実施して，実船の実験結果との比較
を行っている。このモデルにより，船型改良の手法，流体力微係数の推定法についての具体的提案を行なって
いる。
4 ) 曳航船・被曳航船系の操縦運動モデ‘ルの妥当性を確認するために， このモデルを用いた数値シミュレーショ
ンを行い，さらに，系の安定性に関する考察および検証を行い，模型実験結果と比較検討している。
5 ) 本研究の最大の特徴である曳航船が旋回や停止運動を行った時の被曳航船との聞の曳航索の緊張，弛緩によ
る衝突の問題が本研究で提案したモデルで、推定で、きることを示すと同時に，実験と比較し，その妥当性を確認
している。
以上のように，本論文は船が曳航されている時の操縦運動について，特に曳航船が旋回や停止運動をしたときの複
雑な運動に適用できるモデルを提案し，数値シミュレーションと模型実験を実施し，その力学系の安定性を検討する
とともに，その妥当性を確認したものである。今後，大型構造物を曳航する問題などへ適用が期待でき，曳航時の安
全性を確保する上で基本的な問題であり，船舶工学の発展への寄与は大き ~\o よって本論文は，博士論文としての価
値あるものと認める O
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